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RESUMEN

Las celdas de combustible microbianas (CCM) son sistemas bioelectroquimicos
capaces de generar energia eléctrica directamente aprovechable a partir de la
oxidacion microbiana de la materia organica presente en sustratos complejos, como
las aguas residuales. El desempeiio de estos sistemas depende en gran medida de
las propiedades y del disefio de los electrodos, particularmente del anodo, donde
ocurre la transferencia de electrones desde los microorganismos hacia el circuito
externo. En este estudio se evalué el efecto de la geometria de anodos impresos en
3D en la generacion de energia eléctrica y el tratamiento de aguas residuales
municipales en celdas de combustible microbianas. Se fabricaron tres tipos de
anodos con diferentes geometrias internas (cuadricula, hexagonal y triangular)
utilizando un filamento conductor a base de Nylon12 y éxido de grafeno mediante
impresion 3D. Los anodos fueron evaluados en celdas de combustible microbianas
de doble compartimento alimentadas con agua residual municipal. Se monitoreé el
voltaje generado y se determinaron parametros electroquimicos como densidad de
potencia, eficiencia couldmbica y curvas de polarizacion, ademas de la eficiencia de
remocion de la demanda quimica de oxigeno (DQO). Los resultados mostraron que
la geometria del anodo influy6é en el desempeno del sistema. El mejor desempefo
se obtuvo con el anodo de geometria de cuadricula, el cual alcanzé un voltaje de
178.95 mV, una densidad de potencia de 32.11 mW/m3, una eficiencia de remocién
de DQO de 88.17% y una eficiencia coulébmbica de 1.27%. En conjunto, los
resultados indican que la geometria del anodo impreso en 3D puede influir en el
desempenio electroquimico de las CCM, siendo la estructura de cuadricula la que

presento el mejor rendimiento bajo las condiciones evaluadas.
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INTRODUCCION

El incremento de la poblacion ha provocado un aumento considerable en la
generacion de aguas residuales municipales, lo que representa un reto importante
para los sistemas convencionales de tratamiento. Estos procesos suelen implicar
altos costos operativos y un consumo significativo de energia, por lo que existe un
creciente interés en el desarrollo de tecnologias sostenibles capaces de tratar estos
efluentes y, al mismo tiempo, aprovechar la energia contenida en la materia

organica presente en ellos.

Las celdas de combustible microbianas (CCM) son sistemas bioelectroquimicos que
permiten convertir la energia quimica de compuestos organicos en energia eléctrica
mediante la actividad metabdlica de microorganismos electroactivos como
catalizadores. En estos sistemas, los microorganismos oxidan la materia organica
presente en el sustrato, liberando electrones y protones que participan en
reacciones electroquimicas que generan corriente eléctrica. Debido a esta
capacidad, las CCM han sido ampliamente estudiadas como una alternativa
prometedora para la generacion de bioelectricidad y el tratamiento simultaneo de

efluentes contaminados.

El desempeno de las CCM depende en gran medida de las caracteristicas de sus
componentes, particularmente de los electrodos. El anodo constituye la superficie
donde los microorganismos electroactivos se adhieren y transfieren los electrones
generados durante la oxidacion de la materia organica, por lo que propiedades como
la conductividad eléctrica, la biocompatibilidad y el area superficial del material
influyen directamente en la eficiencia del sistema. En este sentido, los materiales a
base de carbono han sido ampliamente utilizados debido a su estabilidad quimica,
buena conductividad y compatibilidad con los microorganismos. Entre ellos, el
grafeno destaca por su alta conductividad eléctrica, gran area superficial y elevada
resistencia mecanica, lo que lo convierte en un material prometedor para mejorar el

rendimiento de las CCM.
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En anos recientes, la impresién 3D ha emergido como una herramienta innovadora
para la fabricacién de electrodos con arquitecturas controladas. Esta tecnologia
permite disefiar materiales con porosidad y area superficial optimizadas, lo que
puede favorecer la formacion de biopeliculas microbianas y mejorar la transferencia

de electrones dentro del sistema.

13



OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la geometria de anodos impresos en 3D en la generacion de
energia eléctrica y el tratamiento de aguas residuales municipales en celdas de

combustible microbianas.

Objetivos especificos.

Fabricar los anodos mediante impresion en 3D con tres tipos de geometrias.
2. Evaluar la generacion de energia eléctrica y remocion de materia organica

de las celdas de combustible microbianas empacadas con los anodos

fabricados durante el tratamiento de aguas residuales municipales.

3. Caracterizar electroquimicamente las celdas de combustible microbianas.

14



HIPOTESIS

La modificacion de la geometria de anodos impresos en 3D incrementara la
generacion de energia eléctrica y el tratamiento de aguas residuales municipales en

celdas de combustible microbianas.
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CAPIiTULO |

REVISION DE LITERATURA

1.1 Celdas de combustible microbianas (CCM)

Las celdas de combustible microbianas (CCM) son una tecnologia emergente y
prometedora para la generacion de energia eléctrica (Logan, 2008). Pueden ser
definidas como dispositivos bioelectroquimicos que aprovechan la actividad
metabdlica de microorganismos, denominados electrégenos, que actuan como
catalizadores biologicos que degradan u oxidan la materia organica y convierten la
energia quimica presente en sustratos organicos en energia eléctrica aprovechable
(Bermudez-Montafio y Bernal-Aragon, 2018). Pueden operar a partir de sustratos
como son: aguas residuales domésticas, de origen animal o sintéticas (Guzman,
2016).

1.1.1  Principios de funcionamiento de las CCM

El disefio mas comun de las CCM es el de doble camara, el cual consiste en una
camara anddica que opera en condiciones anaerobias, y una camara catddica la
cual es aerobia. Estas dos camaras se encuentran separadas por una membrana
de intercambio catidnico, proténico o un puente de intercambio i6nico/salino, que
permite el paso de cationes, protones o iones, respectivamente (Bermudez-
Montafio y Bernal-Aragén 2018). En la camara anddica, los microorganismos oxidan
la materia organica liberando electrones, protones y CO2. Los electrones son
transferidos al anodo, a menudo por bacterias exoelectrogenas las cuales forman
una biopelicula (Rios-Lara, 2016), y luego viajan a través de un circuito externo
pasando a través de una resistencia eléctrica hacia el catodo, generando la corriente
eléctrica (Medina-Mesa y Zapata-Rojas, 2017). Los protones producidos en el
anodo migran a través de la membrana hacia la camara catodica. En el catodo,
estos protones se combinan con los electrones provenientes del circuito externo y

un aceptor de electrones, (que tipicamente es el oxigeno que puede ser
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suministrado por aire), resultando en la formacion de agua (Bermudez-Montano y
Bernal-Aragon, 2018). Aunque este disefio es el mas comun, cabe recalcar que

existen otras configuraciones, como las CCM de una sola camara (Logan, 2008).

1.1.2 Aplicaciones en generacion de energia eléctrica

Aunque inicialmente la eficiencia de las CCM era limitada, las constantes mejoras
en el disefo, los componentes y las condiciones de operacion han llevado a un
incremento significativo en su capacidad de generacion de energia (Tharali et al.,
2016). Esta tecnologia se ha establecido como un medio prometedor para la
produccion de energia sostenible y el tratamiento de residuos (Rismani-Yazdi et al.,
2008).

La produccién de bioelectricidad es una aplicacion fundamental de las CCM. Su
principal ventaja radica en la capacidad de utilizar sustratos organicos complejos
como residuos agricolas, industriales y municipales para la generacion de energia
eléctrica. Las CCM tienen la particularidad de evitar el ciclo de Carnot (principio
termodinamico que establece el limite maximo tedrico de eficiencia para la
conversién de energia térmica en otras formas de energia), lo que les permite
alcanzar eficiencias de conversion energética superiores al 70% (Tharali et al.,
2016). Varios estudios han demostrado la capacidad de las CCM para generar

electricidad con diferentes rendimientos:

e Cohen (1931) obtuvo 35 V a una corriente de 0.2 mA de un sistema de celdas
de combustible bacterianas apiladas. Este logro temprano es a menudo
referido como el origen de la bioelectroquimica.

e Aelterman et al. (2006), al conectar varias CCM apiladas en serie o en
paralelo, logrando una produccion de energia de 228—-248 W/m3. Ademas, un
estudio de este mismo grupo reporté seis unidades individuales de CCM
conectadas en configuracion apilada produciendo un voltaje seis veces
mayor.

e Qiao etal. (2007) produjeron un voltaje de 450 mV en una CCM con un anodo

compuesto de nanotubos de carbono y polianilina (CNT/PANI).
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1.1.3

You et al. (2017) reportaron que sus CCM con membranas impresas en 3D
lograron un voltaje de 346 mV (para 7.98 de taza de carga organica, OLR por
sus siglas en inglés), 320 mV (5.93 OLR), 290 mV (3.96 OLR), y 256 mV
(1.98 OLR).

Aplicaciones en el tratamiento de aguas residuales municipales

A la fecha, existen multiples formas en que los sistemas bioelectroquimicos se han

utilizado para el tratamiento de aguas residuales, de entre las que destacan:

Remocion de carga organica: uno de los objetivos principales de las celdas
de combustible microbianas es la reduccién de la carga organica presente en
el agua residual municipal (Bermudez-Montano y Bernal-Aragén, 2018). La
eficiencia de las CCM se evalua mediante la remocion de la carga organica.
Autores como Guzman (2016) han demostrado la disminucién significativa
de la demanda quimica de oxigeno (DQO) tanto en estudios con agua
residual sintética como con agua residual municipal.

Potencial de implementacion a diferentes escalas: la tecnologia de CCM se
considera con potencial para ser utilizada a gran escala en el tratamiento de
aguas residuales de hasta una ciudad entera (Guzman, 2016). También, se
consideran factibles para su instalacion en pequefias comunidades
habitacionales o lugares aislados, adaptandose a diversas necesidades de
tratamiento municipal (Slate et al., 2019).

Reduccion de contaminacion: las CCM tienen un notable potencial para la
biorremediacion y el tratamiento de diversos contaminantes en aguas
residuales. Se ha demostrado su eficacia en la eliminacion de metales
pesados como cromo, vanadio y hierro (Tharali et al., 2016). Las CCM
también son capaces de degradar hidrocarburos presentes en aguas
residuales de la industria petroquimica, asi como de tratar aguas residuales
farmacéuticas (Gude, 2016) y desechos organicos complejos como lixiviados

de vertederos y lodos residuales (Tharali et al., 2016).
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1.2 Componentes de las CCM

Para el funcionamiento eficiente de las celdas, se necesita de la interaccién
coordinada de varios componentes. Se componen fundamentalmente de un anodo,
un catodo, una membrana de intercambio catidnico, microorganismos electroactivos

y un sustrato (Tharali, 2016).

1.2.1 Anodo

El anodo es el componente donde los exoelectrogenos oxidan la materia organica
presente en el sustrato, produciendo electrones y protones. Es crucial porque actua
como aceptor de electrones para los microorganismos en condiciones de
anaerobiosis en el sistema. Varios factores influyen en la eficiencia del anodo,
incluyendo la conductividad, el area superficial y la biocompatibilidad del material de

fabricacion (Corona-Martinez et al., 2025).

1.2.2 Catodo

El catodo es el electrodo que recibe los electrones generados por la oxidacion de la
materia organica en el anodo. Estos electrones se utilizan para reducir el oxigeno y
otros compuestos aceptores de electrones, como nitritos, nitratos y sulfatos.
Dependiendo de la configuracién de las CCM, el catodo puede promover la
formacion de productos como hidrégeno, biopolimeros y otros quimicos. La
eficiencia del catodo puede impactar significativamente la cantidad de energia

eléctrica generada en las CCM (Corona-Martinez et al., 2025).

1.2.3 Membrana de intercambio catidnico

Es una membrana semipermeable que se caracteriza por tener grupos funcionales
cargados negativamente que facilitan el transporte selectivo de cationes a través de
la membrana, impidiendo el movimiento de aniones (Tharali et al., 2016). Separan

las camaras anddica y catodica, permitiendo el transporte de protones (y otros
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cationes presentes en el sustrato) generados en la superficie del anodo hacia el
catodo. Este proceso es indispensable para mantener la electroneutralidad del
sistema. Ademas, minimizan la difusion de oxigeno de la camara catddica a la
anddica, lo que, si no se evita, disminuiria considerablemente el rendimiento del

sistema (Corona-Martinez et al., 2025).

1.2.4 Indculo

Funcionan como catalizadores biologicos, facilitando las reacciones de oxidacion-
reduccion utilizando los electrodos como aceptores (anodo) o donantes (catodo) de
electrones. Su papel en las CCM depende del tipo de sistema y del microorganismo
seleccionado (Corona-Martinez et al., 2025). Pueden ser cepas puras 0 consorcios

microbianos mixtos (Logan, 2006).

e Tipos de microorganismos: los exoelectrogenos se han identificado en los
tres dominios de clasificacion biolégica (bacterias, arqueas y eucariotas).
Ejemplos de exoelectrogenos bien estudiados incluyen Geobacter
Sulfurreducens 'y Shewanella oneidensis, asi como Pseudomonas
aeruginosa y Escherichia coli (Corona-Martinez et al., 2025). Otras especies
importantes incluyen Rhodopseudomonas palustris 'y cepas de

cianobacterias como Anabaena y Nostoc (Tharali et al., 2016).

1.2.5 Sustrato

Es la fuente que proporciona la materia organica que los microorganismos (indculo)
oxidan para generar electrones. La naturaleza (composicidn quimica vy
biodegradabilidad) y la concentracion (concentraciones bajas o altas pueden inhibir
el crecimiento de exoelectrogenos) del sustrato definen en gran medida la eficiencia
y el rendimiento de las CCM (Corona-Martinez et al., 2025).

e Tipos de sustratos: el sustrato puede variar en complejidad. Algunos
ejemplos incluyen glucosa, acetato, lactato, aguas residuales (municipales e
industriales), residuos solidos (lodos, residuos alimentarios y biomasa
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lignoceluldsica) y sustratos gaseosos (CO y COz2) (Corona-Martinez et al.,
2025; Pant et al., 2010).

1.3 Materiales de electrodos

Los electrodos utilizados en las celdas de combustible microbianas pueden ser de
diversos materiales, y su eleccion es crucial pues impacta directamente en el
rendimiento y el costo de estos dispositivos. Dichos materiales deben ser
conductores, biocompatibles y quimicamente estables en el ambiente del reactor.
La seleccion adecuada del material del electrodo es fundamental, ya que influye en
la capacidad de las bacterias para adherirse, la eficiencia en la transferencia de
electrones y el rendimiento electroquimico general de la celda. Ademas, una mayor
area superficial de los electrodos es un factor clave para lograr una densidad de

corriente mas alta (Tharali et al., 2016).

1.3.1 Metales

Los metales se emplean principalmente como catalizadores en el catodo o como
materiales base en anodos, aunque algunos, como el cobre, son toxicos para las
bacterias (Logan, 2006).

e Platino: es el catalizador mas popular para la reduccion de oxigeno en
catodos debido a su baja resistividad y excelente capacidad catalitica
(Rismani-Yazdi et al., 2008). Se utiliza recubierto sobre electrodos de
carbono, a menudo con aglutinantes como Nafion o PTFE (Logan, 2006).

e Oro: se ha utilizado en electrodos recubiertos de cobre como catodos
(Rismani-Yazdi et al., 2008). En el estudio de Slate et al. (2019), el oro mostro
una densidad de corriente maxima de 1175 pA cm™.

e Cobre: las nanoparticulas de cobre se utilizan en catodos por sus
propiedades electrocataliticas (Corona-Martinez et al., 2025). En el estudio
de Slate et al. (2019) los electrodos de cobre han mostrado la densidad de
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corriente maxima mas alta (1515 pA cm™) entre los metales nobles y no
nobles.

Niquel: el niquel puede usarse con fibras de carbono en aplicaciones de
celdas de combustible microbianas aplicadas en ambientes marinos (Logan,
2006). Las nanoparticulas de niquel se utilizan para fabricar catodos y
anodos, aumentando el area superficial y la conductividad (Corona-Martinez
et al., 2025).

Acero inoxidable: puede utilizarse como anodo en las celdas de combustible
microbianas. En el estudio de Kalathil et al., 2018, un anodo de acero
inoxidable superd a un electrodo de grafito plano, también se demostré que
la esponja de acero inoxidable aumenta la corriente producida por los
bioanodos microbianos.

Manganeso y derivados: se utilizan como catalizadores catddicos, siendo el
MnO, una alternativa al platino (Oliveira et al., 2013). Los microorganismos
oxidantes de manganeso pueden regenerar el material del catodo a su
estado oxidado (Franks y Nevin, 2010).

Hierro y derivados: el ferricianuro ([Fe(CN)¢]*") y el permanganato (MnO,")
son aceptores de electrones comunes en la camara catddica (Tharali et al.,
2016). Las ftalocianinas de hierro (ll) pirolizadas y el tetrametoxifenilporfirina
de cobalto (CoTMPP) se han propuesto como catalizadores catédicos no
preciosos (sin metales nobles) (Logan, 2006).

Cobalto y derivados: el CoTMPP es un catalizador metalico no precioso
utilizado para recubrir superficies catddicas, logrando densidades de
potencia de 18 W/m? (Tharali et al., 2016).

Paladio: las nanoparticulas de paladio se han utilizado para aumentar el area
superficial y la conductividad eléctrica de los anodos a base de carbono
(Corona-Martinez et al., 2025). El paladio se esta probando como material
catédico debido a sus excelentes propiedades cataliticas y bajo costo
(Mustakeem, 2015).
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Dioxido de plomo (PbO,): se ha utilizado como catalizador alternativo para
catodos de CCM, mostrando un rendimiento de potencia mejorado y menor

costo que el Pt/C (catalizador de platino) (Mustakeem, 2015).

1.3.2 Materiales a base de carbono

Los materiales a base de carbono son los mas utilizados como electrodos, tanto en

el anodo como en el catodo, debido a su versatilidad, alta conductividad eléctrica,

biocompatibilidad, estabilidad quimica y bajo costo (Kalathil et al., 2018).

Grafito: se presenta en diversas formas como placas, barras, granulos, fieltro,
espuma y cepillos (Logan, 2006). Destaca por su alta estabilidad y
conductividad, siendo facil de manejar y de costo relativamente bajo
(Mustakeem, 2015). Estudios como el de Therali et al.,, (2016), han
demostrado que los anodos de cepillo de grafito pueden ser muy efectivos,
produciendo altas densidades de potencia (hasta 2400 m\W/m?).

Tela de carbono: es un material comun para electrodos, especialmente en
catodos. Ofrece buena conductividad, estabilidad, disponibilidad comercial y
costo relativamente bajo (Slate et al., 2019).

Papel de carbono: utilizado como anodo. Es fragil, pero facilita la conexion
del colector de electrones (Mustakeem, 2015).

Fieltro de carbono: un material fibroso con grandes areas superficiales.
Presenta una buena conductividad de corriente, superando a la espuma de
carbono y el grafito (Logan, 2006). Sin embargo, cuenta con una limitacion,
sus poros pueden obstruirse, reduciendo el area superficial activa (Slate et
al., 2019).

Espuma de carbono: aunque su rendimiento es inferior al fieltro de carbono
en conductividad (Therali et al., 2016), la espuma de carbono reticulada ha
mostrado una buena densidad de corriente (Kalathil et al., 2018).
Nanotubos de carbono: son prometedores por su conductividad eléctrica,
estabilidad quimica, biocompatibilidad, alta area especifica y propiedades
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cataliticas (Mustakeem, 2015). Pueden mejorar la eficiencia de las celdas
como modificacion de anodo (Therali et al., 2016).

e Grafeno y 6xido de grafeno: materiales 2D con propiedades unicas como alta
resistencia fisica, movilidad/conductividad de electrones y gran area
superficial tedrica. Un anodo modificado con grafeno ha demostrado mejorar
el rendimiento de las celdas de combustible microbianas (Therali et al., 2016).
El grafeno dopado con nitrdgeno ha mostrado ser un catalizador para la

reaccion de reduccién de oxigeno comparable al platino (Slate et al., 2019).

1.3.3 Polimeros conductores

Los polimeros conductores se utilizan principalmente para modificar las superficies

de los electrodos, mejorando la transferencia de electrones y la biocompatibilidad.

* Polianilina (PANI): utilizada para aumentar la eficiencia de los electrodos (Therali
et al., 2016). Sus propiedades incluyen alta capacidad especifica, flexibilidad, bajo

costo y buena estabilidad térmica (Wang et al., 2016).

* Polipirrol (PPy): preferido para la modificacién de anodos por su facil sintesis,
elevada conductividad eléctrica, propiedades redox, alta capacitancia especifica,
baja resistencia a la transferencia de carga, estabilidad quimica y biocompatibilidad.
Sin embargo, puede presentar limitaciones como menor conductividad eléctrica,

hinchamiento, contraccion y poca estabilidad (Gnana-Kumar et al., 2014).

* Politetrafluoroetileno (PTFE): se utiliza como aglutinante para catalizadores en
catodos, especialmente con platino (Logan, 2006). También forma parte de las

capas de difusidon en catodos de aire (Therali et al., 2016).

* Polidopamina (PDA): utilizada para modificar el fieltro de grafito, mejorando la
biocompatibilidad para las bacterias electroactivas y la densidad de potencia de las
celdas de combustible microbianas (Corona-Martinez et al., 2025).
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1.3.4 Materiales innovadores

La investigacion continda explorando nuevos materiales y configuraciones para

mejorar el rendimiento y la escalabilidad de las celdas de combustible microbianas,

entre estos materiales destacan:

Materiales impresos en 3D: los anodos de carbono poroso fabricados con
tecnologia de impresion 3D han demostrado mejorar la actividad metabdlica
de los microorganismos y la rugosidad superficial, logrando una potencia
superior a la tela de carbono y el cepillo de fibra de carbono. Estos materiales
son de bajo costo y ofrecen gran control sobre la porosidad. Se ha explorado
también el uso de cobre poroso impreso en 3D como anodo (Bian et al.,
2018).

Materiales ceramicos: electrodos ceramicos macroporosos recubiertos con
una delgada capa de 6xido de estafio dopado con fluor han mostrado una
densidad de potencia 16 veces mayor en comparacién con anodos de
carbono con buen rendimiento (Slate et al., 2019).

Nanomateriales e hibridos: la incorporacion de nanomateriales e hibridos
avanzados en la composicion de los electrodos ha sido clave para la continua
optimizaciéon del rendimiento de las celdas de combustible microbianas. En
el catodo, se ha logrado una alta densidad de potencia con aerogeles de
carbono dopados con nitrégeno (Therali et al., 2016). Por otro lado, las
modificaciones anddicas incluyen compuestos como los de nanotubos de
carbono/polianilina y grafeno/espumas de niquel 3D (Slate et al., 2019). Para
los biocatodos, materiales como los granulados de semicoque y carbdn
activado han mostrado buenos resultados como materiales de electrodo
(Gude, 2016). Ademas, se estan investigando activamente diversos hibridos,
incluyendo el 6xido de manganeso/grafeno y materiales de metal/polimero
como las espumas de cobre/melamina (Kalathil et al., 2018).
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CAPITULOII

MATERIALES Y METODOS

2.1 Fabricacion de anodos impresos en 3D

Para la fabricacion de los anodos, un filamento conductivo con base Nylon12 y 6xido
de grafeno (marca Color Plus) se cargo y extruy6 en una impresora 3D (Bambu Lab,
X1E COMBO), evaluando tres geometrias distintas, las cuales se muestran en la
tabla 1.

. Geometria interna del
Tratamiento

material
T4 Cuadrada
T2 Hexagonal
Ts Triangular

Tabla 1. Tratamientos evaluados en cada etapa experimental.

2.2  Construccién y operacion de las CCM

La figura 1 muestra la configuracion de las CCM que se emplearon en los
experimentos. Se utilizaron celdas de combustible microbianas de doble
compartimento, con un volumen aproximado de 2000 mL (1000 mL cada
compartimento), agregando una pieza de fieltro de grafito (10 x 10 x 0.8 cm) en el
compartimiento catddico (catodo) y 1000 mL de agua desionizada como solucién
catolitica (oxigenando la solucion de forma externa con una bomba de aire acoplada
a un difusor). En el compartimento anddico se coloco uno de los anodos
previamente fabricados, y 1000 mL de agua residual municipal cruda como sustrato
(e indéculo). Se utilizé6 una membrana de intercambio cationico pre-hidratada (NaCl
5%, 12 h) para separar los compartimentos. La distancia entre anodo y catodo fue
de 2 cm. El monitoreo de las celdas se llevd a cabo utilizando un multimetro digital
(Fluke 289 - Trendcapture), con el cual se determiné el voltaje (V) de cada celda

una vez al dia durante toda la reacciéon (27 dias, utilizando los primeros 15 dias
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como acondicionamiento para asegurar el desarrollo de la biopelicula en la
superficie de los anodos), empleando una resistencia externa de 1 kQ para cerrar
el circuito y un alambre de acero inoxidable como colector de electrones. La

densidad de potencia (mW/m?) generada en las CCM se calculé como:
P, = ul x 1000
vV

donde U es el voltaje (V), | es la corriente eléctrica (A) y V es el volumen del
compartimento anodico (Luo et al., 2010). Por otra parte, la eficiencia couldmbica
(%) fue calculada como:

M [ 1dt

E. =—20""
Cb ™ Fpv 4nACOD

donde M = 32 es el peso molecular del oxigeno, | es la corriente eléctrica, F =
96,485.33 C/mol es la constante de Faraday, b = 4 es el numero de electrones
intercambiados por mol de oxigeno, Van, es el volumen del sustrato en el
compartimento anddico, y ADQO es la diferencia de DQO a través del tiempo
(Logan y Regan, 2006). Finalmente, la demanda quimica de oxigeno (DQO) se
determind al inicio y al final de la reaccién para evaluar la remocion de materia
organica en el sistema (NMX-AA-030/2-SCFI-2011).

Resistencia, 1kQ

Microorganismos — WV —
electroactivos B € ¢
e e

Agua residual

o 21,0
municipal
0
e H* H de + 4K
H+
CO,

\

Bomba de aire

|

Membrana de

Anodo impreso en 3D X o
intercambio catidnico

Fieltro de grafito

Figura 1. Esquema de las CCM que se utilizaron en este estudio.
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2.3  Caracterizacién electroquimica de las CCM

Las curvas de polarizacion y de densidad de potencia se determinaron por el método
de resistencia variable al modificar la resistencia externa aplicada al sistema, en un
rango de entre 50 x 103 y 100 kQ, una vez estabilizado el voltaje. La densidad de
potencia obtenida por este método se normalizé al volumen del compartimento

anddico.
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CAPITULO I

RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Voltaje

En la figura 2 se puede observar el voltaje generado por las CCM escala laboratorio
de doble compartimento empacadas con los anodos impresos en 3D. En esta
imagen se observa que el voltaje maximo generado por los anodos de geometria de
cuadricula, hexagonal y triangular fue de 178.95 mV, 168.15 mV y 166.4 mV,
respectivamente. Las diferencias observadas en el voltaje generado sugieren que
la geometria interna de los anodos impresos en 3D influye en el desempefio
electroquimico de las celdas de combustible microbianas. EI mayor voltaje obtenido
con la geometria de cuadricula podria estar relacionado con una mayor area
superficial efectiva disponible para la colonizacibn de microorganismos
electroactivos y la formacion de biopeliculas en la superficie del anodo (Yin et al.,
2026). Una mayor area de contacto entre los microorganismos y el material
conductor favorece la transferencia de electrones hacia el electrodo, lo que se
traduce en un incremento en la generacion de corriente y voltaje en el sistema.
Asimismo, la arquitectura interna del material anddico puede influir en el transporte
de masa dentro del compartimento anddico (Banerjee et al., 2022). Geometrias que
faciliten la difusion del sustrato y la eliminacion de productos metabdlicos pueden
favorecer la actividad microbiana y la oxidacién de la materia organica presente en
el agua residual. En este sentido, la geometria de cuadricula podria haber
proporcionado condiciones mas favorables para el crecimiento microbiano y la
transferencia de electrones en comparacion con las geometrias hexagonal y

triangular.
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Figura 2. Voltaje generado en las CCM empacadas con los anodos impresos en
3D.

3.2 Densidad de potencia

En la figura 3 se puede observar la densidad de potencia generada por las CCM
escala laboratorio de doble compartimento empacadas con los anodos impresos en
3D. En esta imagen se observa que la densidad de potencia maxima generada por
los anodos de geometria de cuadricula, hexagonal y triangular fue de 32.11 mW/m3,
28.27 mW/m?3y 27.69 mW/m3 respectivamente. La densidad de potencia generada
en las celdas de combustible microbianas refleja la capacidad del sistema para
convertir la energia quimica contenida en el sustrato en energia eléctrica. Las
diferencias observadas entre los tratamientos indican que la geometria del anodo
también influye en la eficiencia de conversion energética del sistema. La mayor
densidad de potencia obtenida con la geometria de cuadricula puede atribuirse a
una mejor interaccion entre la biopelicula microbiana y la superficie conductora del
anodo. Una mayor area superficial y una distribucién mas uniforme de los poros
dentro de la estructura del material favorecen tanto la adhesiéon microbiana como la
transferencia de electrones, lo que incrementa la corriente generada en el sistema.

Por el contrario, geometrias con menor accesibilidad o menor uniformidad
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estructural pueden limitar parcialmente estos procesos, reduciendo el rendimiento
electroquimico (Ahmed et al., 2015). Estos resultados son consistentes con estudios
previos que indican que el disefio estructural de los electrodos es un factor clave en
el desempefio de las celdas de combustible microbianas, ya que influye
directamente en la colonizacion microbiana, la transferencia electrénica y el

transporte de masa dentro del reactor (Di Lorenzo et al., 2010).
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Figura 3. Densidad de potencia en las CCM empacadas con los anodos impresos
en 3D.

3.3  Eficiencia de remocién de la demanda quimica de oxigeno (DQO)

En la figura 4 se puede observar la eficiencia de remocion de la DQO en las CCM
escala laboratorio de doble compartimento empacadas con los anodos impresos en
3D. En esta imagen se observa que la eficiencia de remocion alcanzada por los
anodos de geometria de cuadricula, hexagonal y triangular al finalizar los
experimentos fue de 88.17%, 86.24% y 85.07% respectivamente. La alta eficiencia
de remocion de la DQO observada en los tres tratamientos indica que las celdas de

combustible microbianas fueron capaces de degradar una proporciéon importante de
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la materia organica presente en el agua residual municipal. Esto confirma que,
ademas de generar energia eléctrica, el sistema funcioné de manera efectiva como
un proceso de tratamiento biolégico. Las pequefias diferencias observadas entre las
geometrias evaluadas podrian estar relacionadas con variaciones en la actividad
microbiana y en la interaccion entre los microorganismos y la superficie del anodo.
Una mayor area superficial y mejores condiciones para el desarrollo de biopeliculas
electroactivas pueden favorecer la oxidacibn de compuestos organicos,
incrementando la eficiencia de remocién de DQO (Chen et al., 2015). En general,
los resultados obtenidos coinciden con diversos estudios que reportan altas
eficiencias de remocién de materia organica en celdas de combustible microbianas
alimentadas con aguas residuales, lo que demuestra el potencial de esta tecnologia
para integrar procesos de tratamiento de efluentes con recuperacion de energia
(Yang et al., 2022).

100 33.17 86.24 85.07

Cuadricula Hexagonal Triangular

20
80
70
60
50
40
30
20
10

ERDQO, %

Figura 4. Eficiencia de remocién de demanda quimica de oxigeno en las CCM
empacadas con los anodos impresos en 3D.

32



34 Eficiencia couldmbica

En la figura 5 se puede observar la eficiencia coulébmbica en las CCM escala
laboratorio de doble compartimento empacadas con los anodos impresos en 3D. En
esta imagen se observa que la eficiencia couldbmbica alcanzada por los anodos de
geometria de cuadricula, hexagonal y triangular fue de 1.27%, 1.21% y 1.25%
respectivamente. La eficiencia couldmbica representa la fraccidon de electrones
provenientes de la oxidacion de la materia organica que son recuperados en forma
de corriente eléctrica en el circuito externo (Qazani et al.,, 2024). Los valores
obtenidos en este estudio indican que solo una pequefia proporcidn de los
electrones generados fue convertida en electricidad, lo cual es un comportamiento
comun en celdas de combustible microbianas que operan con consorcios
microbianos complejos y sustratos reales como aguas residuales. Esto se debe a
que parte de los electrones liberados durante la degradacién de la materia organica
son utilizados por los microorganismos en rutas metabdlicas alternativas, como la
produccion de biomasa o procesos fermentativos, en lugar de ser transferidos al
anodo. Asimismo, pueden ocurrir pérdidas electronicas debido a la presencia de
aceptores de electrones competidores o a limitaciones en la transferencia
electronica entre los microorganismos y el electrodo (Bazina et al., 2023). A pesar
de ello, los valores obtenidos reflejan el funcionamiento del sistema
bioelectroquimico y son comparables con los reportados en otros estudios que
utilizan aguas residuales reales como sustrato en celdas de combustible

microbianas.
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Figura 5. Eficiencia couldbmbica en las CCM empacadas con los anodos impresos
en 3D.

3.5 Curvas de polarizacién

En la figura 6 se pueden observar las curvas de polarizacién obtenidas durante la
caracterizacion electroquimica de las CCM escala laboratorio de doble
compartimento empacadas con los anodos impresos en 3D. En esta imagen se
observa que la resistencia de cada uno de los anodos de geometria de cuadricula,
hexagonal y triangular fue de 1780.46 Q, 1715.13 Q y 1613.59 Q respectivamente.
Las curvas de polarizacion permiten evaluar el comportamiento electroquimico del
sistema y estimar la resistencia interna de las celdas de combustible microbianas.
Las diferencias observadas entre los tratamientos indican que la geometria del
anodo también influye en la resistencia interna del sistema. La resistencia interna
puede estar asociada a diversos factores, entre ellos la conductividad del material
del electrodo, la transferencia de electrones entre los microorganismos y el anodo,
la resistencia del electrolito (agua residual municipal) y las pérdidas asociadas al
transporte de protones a través de la membrana de intercambio. Una estructura
geométrica que favorezca el contacto microbiano y el transporte de electrones

puede contribuir a reducir estas pérdidas, mejorando el desempefio electroquimico
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del sistema (Taufemback et al., 2024 ). En este sentido, las variaciones observadas
entre las geometrias evaluadas sugieren que la arquitectura del material anddico
puede modificar la dinamica de transferencia electrénica dentro de las celdas de

combustible microbianas.
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Figura 6. Curvas de polarizacion en las CCM empacadas con los anodos
impresos en 3D.

3.6 Curvas de densidad de potencia

En la figura 7 se pueden observar las curvas de densidad de potencia obtenidas
durante la caracterizacion electroquimica de las CCM escala laboratorio de doble
compartimento empacadas con los anodos impresos en 3D. En esta imagen se
observa que la densidad de potencia maxima generada por los anodos de geometria
de cuadricula, hexagonal y triangular es de 25.34 mW/m3, 24.81 mW/m3 y 26.31
mW/m3, respectivamente. Las curvas de densidad de potencia permiten analizar el
comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones de carga externa y
determinar el punto de maxima produccion de energia. Las diferencias observadas
entre los tratamientos reflejan nuevamente la influencia de la geometria del anodo
en el desempefio electroquimico de las celdas. La variacion en la densidad de
potencia puede estar relacionada con la forma en que la arquitectura interna del
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electrodo afecta la transferencia de electrones y el transporte de masa dentro del
sistema. Geometrias que proporcionan una mayor accesibilidad a la superficie
conductora y una distribucion mas homogénea de los espacios internos pueden
favorecer la formacidon de biopeliculas electroactivas mas eficientes y mejorar la
generacion de corriente (Mahto y Das, 2025). En conjunto, estos resultados indican
que el diseno geométrico de los anodos impresos en 3D representa un factor
relevante en la optimizacion del desempefio de las celdas de combustible

microbianas.
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Figura 7. Curvas de densidad de potencia en las CCM empacadas con los anodos
impresos en 3D.
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CONCLUSION

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que la geometria de los
anodos impresos en 3D influye en el desempefio de las celdas de combustible
microbianas utilizadas para la generacion de energia eléctrica y el tratamiento de

aguas residuales municipales.

Entre las configuraciones evaluadas, la geometria de cuadricula presenté el mejor
comportamiento electroquimico, alcanzando el mayor voltaje y la mayor densidad
de potencia. Este comportamiento puede estar asociado a una mayor area
superficial efectiva y a una estructura interna que favorece la colonizacion

microbiana y la transferencia de electrones hacia el anodo.

En términos de tratamiento de aguas residuales, todas las configuraciones
evaluadas mostraron altas eficiencias de remocion de materia organica, con valores
superiores al 85% de eliminacion de la DQO. Sin embargo, la eficiencia couldbmbica
fue baja en los tres tratamientos, lo cual es caracteristico de sistemas que operan
con aguas residuales reales debido a la competencia metabdlica entre

microorganismos.

En conjunto, los resultados indican que el disefio geométrico de anodos mediante
impresion 3D representa una estrategia prometedora para optimizar el desempefo
de las celdas de combustible microbianas. No obstante, se requieren estudios
adicionales que evaluen otras configuraciones geométricas, materiales conductores

y condiciones de operacién para mejorar la eficiencia energética de estos sistemas.
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